
 

干旱与施氮对苹果叶片解剖结构及水力特性的影响
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摘要：目前关于水分、氮素及其互作如何影响苹果 Malus domestica Borkh.叶片水力性状的机制尚不明确。本研究

以 3年生‘丹霞’苹果苗为试验材料，设置控水和施肥的双因素处理试验，解析干旱与施氮及其交互作用对叶片

解剖结构和水力特性的影响。结果表明：在正常供水条件下，中氮和高氮处理的导管直径、导管壁厚度、导管脆

弱性指数均显著高于低氮，但叶脉导管的抗塌陷指数显著低于低氮；在干旱条件下，中氮和高氮处理的导管直径、

导管壁厚度、叶脉比导水率、脆弱性指数均显著低于低氮，但导管抗塌陷指数显著高于低氮。以上结果表明，施

氮对苹果叶片水力结构与抗旱性的影响因水分条件而异。正常供水条件下施氮有利于叶片提升水分输导效率和

形态保水能力；而干旱下施氮则更有利于提高水力安全性，但不利于叶片形态上的保水。因此，在苹果养分管理

中，干旱条件下应控制施氮量，以避免叶片抗旱能力下降。
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Abstract：The mechanisms by which water，nitrogen，and their interaction affect leaf hydraulic traits of apple （Malus domestica

Borkh.）  remain  unclear.  In  this  study，Three-year-old  'Danxia'  apple  seedlings  were  subjected  to  a  two-factor  experiment  with

water and fertilizer manipulation to analyze the effects of drought，nitrogen application，and their interaction on leaf anatomical and

hydraulic  characteristics.  The  results  showed that  under  well-watered  conditions， the  vessel  diameter，vessel  wall  thickness，and

vessel  vulnerability  index  in  leaf  veins  were  significantly  higher  under  medium  and  high  nitrogen  treatments  than  under  low

nitrogen treatment，whereas the vessel anti-collapse index was significantly lower under medium and high nitrogen than under low

nitrogen.  Under  drought  conditions， the  vessel  diameter， vessel  wall  thickness， vein-specific  hydraulic  conductivity， and

vulnerability  index  were  significantly  lower  under  medium  and  high  nitrogen  than  under  low  nitrogen，while  the  vessel  anti-

collapse index was significantly higher under medium and high nitrogen than under low nitrogen. These results  indicate that  the

effects of nitrogen application on leaf hydraulic architecture and drought resistance of apple depend on water availability. Under

well-watered conditions，nitrogen supply enhances leaf water transport  efficiency and morphological  water retention capacity.  In

contrast，under drought conditions，nitrogen application favors hydraulic safety but reduces morphological water retention capacity.

Therefore， in  apple  nutrient  management，nitrogen  application  should  be  controlled  under  drought  stress  to  avoid  reducing  leaf

drought resistance.
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施用氮肥可以增强农林植物光合作用，促进植

物营养生长、产量提升和品质改善（陈坤，2018；Lawlor，

2002），然而关于施氮对植物抗旱性的影响仍存在争

议。部分研究表明，充足的氮有利于增强植物的干

旱适应性（He and Dijkstra，2014）；而另一些研究则认

为，施用氮肥会导致养分或离子平衡失调，进而加剧

植物在干旱胁迫下的脆弱性（Guo et al.，2023）。在全

球气候变化加剧的背景下，干旱影响范围持续扩大、

严重程度日趋加剧（Chen et al.，2025），但目前对于干

旱与施氮的交互作用对植物影响的认识较为有限，

制约了干旱及季节性干旱区科学施用氮肥（Gessler et

al.，2017）。

水分平衡是树木生长、生产力形成和逆境下存

活的基础，而树木的水力结构直接影响其水分平衡

（Torres-Ruiz et al.，2024）。树木水力特性主要包括水

分输导效率和水力安全性两个方面，二者均与树木

的水力结构密切相关。其中，导管直径和导管密度

是决定树木水分输导效率的两个主要因素（Gleason

et al.，2016）；导管的水力安全性则受导管壁厚度及纹

孔结构、纹孔膜特征等多个因素影响 （Hacke et  al.，

2004；Kaack et al.，2021）。苹果 Malus domestica Borkh.

的水力结构表现出显著的环境适应性，在深层土壤

水分长期匮乏的生境中，其木质部导管壁逐渐增厚，

进而增强抗栓塞能力；同时，导管直径和密度无明显

变化，以维持整体水力安全（Wang et al.，2024）。在其

他果树中，如梨 Pyrus bretschneideri Rehder.、柑橘 Citrus

reticulata Blanco.等，水力性状对水分胁迫也表现出类

似的调控策略，反映了果树水力结构的保守性与可

塑性（Hernandez-Santana et al., 2025）。已有研究表明，

添加氮可增加茎木质部导管直径，进而提高水分输

导效率（Ye et al.， 2022），但同时降低了抗栓塞能力

（Levionnois et al.，2022）。目前，关于施氮对叶片水力

结构影响的研究较为有限（Scoffoni et al.，2014），干旱

与施氮的交互作用如何调控树木水力结构的机制尚

不明确。因此，研究叶片水力结构的形态特征及导

水功能对施氮与干旱的响应，有助于全面理解干旱、

施氮及其交互作用对树木的影响。

苹果是我国北方地区种植面积最大、产量最高

的果品（赵德英等，2016），氮肥的合理施用是促进树

木生长、提升产量和品质的核心管理措施之一（王新

泉等，2023）。本研究以黄土高原地区主栽苹果品种

‘丹霞’Malus domestica ‘Danxia’为研究对象，通

过设置不同水分与施氮量的双因素处理试验，系统

分析水分状况与施氮对苹果叶片解剖结构和水力特

性的影响，明确干旱与施氮对水分输导速率和安全

性的调控作用，旨在阐明干旱与施氮及其交互作用

对苹果苗木水力特性的影响及其与解剖结构可塑性

的关系，为苹果园水分与氮素高效管理提供理论支撑。

 1　材料与方法

 1.1　试验地

试验地位于山西农业大学果树研究所（山西省

晋中市太谷区，112°50′03″E，37°34′40″N），海拔 845 m，

年平均气温 8~10 ℃，全年太阳辐射总量约 5 100 MJ·m−2。

 1.2　试验材料

试验选用 3年生‘丹霞’苹果嫁接苗，砧木为八棱

海棠 Malus × robusta (CarriŠre) Rehder。苗木生长健壮，

株高和地径（嫁接口上方 1 cm处）均一，分别为（101.5 ±

12.3）cm和（16.03 ± 1.82）mm，于 2022年 4月定植于直

径 35 cm、深 40 cm的控根容器中。栽培基质按本地

园土∶草炭∶腐熟牛粪∶珍珠岩=2∶3∶1∶1的比例

混合配制，其理化性质如下：有机质 44.50 g·kg−1、全氮

0.54 g·kg−1、有效磷 45.10 mg·kg−1、速效钾 485.00 mg·kg−1，

pH值为 7.85。

 1.3　试验设计

于 2023年 4月，选取 36株长势基本一致的苗木，

均匀排列于透明避雨大棚内。采用双因素完全随机

设计的方法，设置 2种水分处理：正常供水（土壤体积

含水量 25%~30%）和干旱胁迫（土壤体积含水量 10%~

15%）；3个施氮水平处理：低氮（尿素 0 g /株）、中氮

（尿素 20 g/株）和高氮（尿素 60 g/株）（刘洋等，2013），

共 6个处理组合（低氮+正常供水；中氮+正常供水；高

氮+正常供水；低氮+干旱；中氮+干旱；高氮+干旱）。

每个处理各 6株，尿素于 4—6月份分 3次等量施入。

 1.4　指标测定

 1.4.1　叶片解剖结构测定

2023年 8月 ，每株随机采集 6片健康的向阳面

成熟叶片，剪取叶片中部包含主脉的部分，参照贺冰

等（2014）的方法制作石蜡切片。试验方法如下：将

福尔马林-乙酸 -乙醇混合液 （Formalin-Aceto-Alcohol，

FAA）固定液处理后的叶片经梯度酒精脱水、透明、

浸蜡与包埋，随后进行切片、脱蜡 ，再用 1% 番红

溶液与 1% 阿尔新蓝进行双重染色，最后经脱水并封

片。使用滑动切片机（Leica RM2245，Leica Biosystems，

Wetzlar，Germany）切片，每个处理的每个重复制作 6个

切片。选取包含中脉木质部的区域，使用光学显微

镜（Zeiss  Axio  Imager  A1， Carl  Zeiss  Inc.， Oberkochen，

Germany）在 100×和 400×下观察并拍照。使用明美显
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微镜数码测量分析系统（MShot Image Analysis System）

测量叶片的导管直径、密度、面积占比、导管壁厚度、

海绵组织厚度、栅栏组织厚度、栅栏组织与海绵组

织的比值、上下表皮厚度和叶片厚度等指标。其中，

测定叶脉木质部导管特征时，拍照须覆盖木质部全

部区域，测量其中所有导管的直径和面积；计算导管

密度和导管面积占比时，所使用的照片与测量导管

直径的照片为同一组照片，导管密度计算时统计整

个叶脉木质部单位面积内导管的数量和横截面面积。

导管相关指标（直径、壁厚度）测定的导管总数不少

于 200个，导管密度、面积占比、组织厚度类的指标

各测定不少于 6个样本。导管直径、导管密度和导

管面积占比的计算公式如下：

D =
√

4A/π （1）

导管密度 =导管的数量/横截面面积 （2）

导管面积占比（%） =
导管总面积

横截面木质部面积
×100（3）

式中：D 为导管直径（μm）；A 为所测量的每个导管的

横切面面积。

 1.4.2　计算比导水率、导管抗塌陷指数和脆弱性指数

导水率（Khp）使用  Hagen-Poiseuille 公式（Tyree and

Ewers，1991）计算：

Khp =

n∑
i=1

πρ
8η

r4
lum （4）

式中：Khp 为导水率 （kg·m−1·s−1·MPa−1）；ρ为水在 20 ℃

时的密度（998.205 kg·m−3）； η为水在 20 ℃ 时的粘滞

系数，取值 1.002×10−9 MPa·s；rlum 为木质部第 i 个导管

的水力半径；n 为导管个数（n≥200）。其中水力半径

（rlum）通过等面积圆法获得，rlum 近似地按同木质部导

管腔横截面面积相等的圆的半径计算得出（Davis et

al.，1999）。

比导水率（KS）的计算公式如下：

KS = Khp/Axyl （5）

式中：KS 为比导水率（kg·m−1·s−1·MPa−1）；Axyl 为中脉横

切面上所取视野范围番红染色深红色的木质部组织

总面积（mm2）。

导管抗塌陷指数（resistance to collapse index，RCI）

计算公式如下：

RCI = (t/b)2 （6）

式中： t 为导管双壁的厚度（μm）；b 为相邻较大导管

的直径（μm）。

木质部对栓塞（即导管中形成气穴从而阻断水

流）的抵抗能力，可用脆弱性指数（vulnerability index，

VI）衡量（Carlquist，1977），计算公式（Tyree et al.，1994）

如下：

VI = dlum/DV （7）

式 中： dlum 为 导 管 腔 直 径 （μm）； DV 为 导 管 密 度

（n·mm−2）。脆弱性指数虽源于枝条研究，但目前已广

泛应用于叶片水力安全性评估（Scoffoni et al.，2014）。

 1.5　数据处理

使用 SPSS 26.0进行数据统计分析，使用 One-way

ANOVA分 析 测 定 指 标 的 差 异 显 著 性 ， 并 用 邓 肯

（Duncan）检验进行多重比较，显著性水平设定为 α=

0.05。利用双因素方差分析，比较水分条件、施氮量

及其交互作用对苹果叶片解剖结构和水力特性的影

响；使用 Sigmaplot 14.0作图。

 2　结果与分析

 2.1　干旱与施氮对苹果叶片解剖结构的影响

在正常供水条件下，随着施氮量的增加，叶脉导

管直径、导管密度、导管面积占比、导管壁厚度、栅

栏组织厚度、海绵组织厚度、下表皮厚度、叶片厚度

均呈增加趋势。除导管密度和下表皮厚度外，高氮

和中氮处理的其余指标均显著高于低氮处理（P＜

0.05）；高氮处理的导管壁厚度、栅栏组织厚度、海绵

组织厚度、栅栏组织与海绵组织比例、上表皮厚度、

叶片厚度显著高于中氮处理（P＜0.05）。在干旱条件

下，随着施氮量的增加，导管直径、导管壁厚度、上

表皮厚度、下表皮厚度均呈下降趋势，高氮和中氮处

理的导管直径、导管密度、导管壁厚度、栅栏组织厚

度、海绵组织厚度、下表皮厚度、叶片厚度均显著低

于低氮处理（P＜0.05）。与正常供水比较，干旱显著

增加了叶脉的导管密度（P＜0.05），显著降低了不同

施氮处理的导管直径、导管面积占比和导管壁厚度

（P＜0.05）。详见表 1。

干旱处理对叶片解剖结构所有指标的影响均达

到显著性水平（P＜0.05）；除导管面积占比（P=0.181）、

下表皮厚度（P=0.056）、栅栏组织与海绵组织的比值

（P=0.344）、叶脉比导水率（P=0.951）外，施氮处理对

其余指标的影响均达到显著性水平；除导管密度

（P=0.088）外，干旱与施氮的交互作用对其余指标的

影响均达到显著性水平（P＜0.05）。详见表 2。

 2.2　干旱与施氮对苹果叶片水力特性的影响

干旱与施氮对苹果叶片水力特性的影响结果如

图 1所示。正常供水条件下，高氮处理的叶脉比导水

率略高于低氮处理，但无显著差异；中氮和高氮处理

的叶脉导管抗塌陷指数显著低于低氮处理（P＜0.05），
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中氮和高氮处理间差异不显著。随着施氮量的增加，

叶脉导管脆弱性指数呈增加趋势，高氮处理的叶脉

导管脆弱性指数显著高于低氮处理（P＜0.05）。

在干旱条件下，中氮和高氮处理的叶脉比导水

率显著低于低氮处理（P＜0.05）。随着施氮量增加，

叶脉导管抗塌陷指数呈上升趋势，而叶脉导管脆弱

性指数呈下降趋势。干旱条件下，叶脉导管抗塌陷

指数和叶脉导管脆弱性指数在不同施氮处理间差异

显著（P＜0.05）。

低氮水平下，干旱对叶脉比导水率无显著影响；

但中氮和高氮处理，叶脉比导水率显著降低 （P＜

0.05）。低氮水平下，干旱显著降低了叶脉导管的抗

 

表 1　干旱与施氮的交互作用对苹果叶片解剖结构的影响

Tab. 1　Effects of interaction between drought and nitrogen application on leaf anatomical structure of apple

指标
Index

正常+低氮
Well-watered+
No nitrogen
addition

正常+中氮
Well-watered+
Medium nitrogen

addition

正常+高氮
Well-watered+
High nitrogen

addition

干旱+低氮
Water-stressed+
No nitrogen
addition

干旱+中氮
Water-stressed+
Medium nitrogen

addition

干旱+高氮
Water-stressed+
High nitrogen

addition

导管直径 /μm
Vessel diameter

15.62±3.69 b 17.27±2.89 a 17.57±3.98 a 13.21±2.51 c 11.81±2.78 d 10.01±1.72 e

导管密度 /（n·mm−2）
Vessel density

3 136.14±224.62 c 3 570.37±235.68 c 3 591.86±214.54 c 5 149.04±693.71 b 6 015.44±546.75 a 6 401.53±391.69 a

导管面积占比 /%
Vessel area proportion

54.44±3.19 b 58.68±5.45 a 58.99±5.53 a 49.37±3.58 c 47.89±3.53 c 48.15±3.83 c

导管壁厚度 /μm
Vessel wall thickness

1.68±0.50 c 1.78±0.28 b 2.12±0.49 a 1.55±0.21 d 1.48±0.10 e 1.45±0.18 e

栅栏组织厚度 /μm
Palisade tissue thickness

84.45±15.02 c 88.57±14.02 b 103.58±21.87 a 89.95±11.35 b 71.65±8.06 d 73.55±21.06 d

海绵组织厚度 /μm
Sponge tissue thickness

99.68±17.25 c 107.49±15.84 b 115.17±20.60 a 112.54±12.52 a 90.35±11.47 d 104.82±29.06 b

栅栏组织和海绵组织的比值
Ratio of fence tissue to sponge tissue

0.87±0.23 b 0.85±0.20 bc 0.92±0.22 a 0.81±0.13 c 0.81±0.15 c 0.72±0.16 d

上表皮厚度 /μm
Upper epidermal thickness

11.81±2.17 a 10.98±2.08 bc 12.14±2.13 a 11.34±1.78 b 11.14±1.52 bc 10.79±1.65 c

下表皮厚度 /μm
Lower epidermal thickness

9.56±1.44 b 9.83±1.68 ab 9.91±1.84 a 9.75±1.24 ab 9.21±1.21 c 8.84±1.21 d

叶片厚度 /μm
Blade thickness

205.5±23.87 d 216.88±19.68 c 240.8±35.42 a 223.59±18.21 b 182.36±12.68 f 198.01±47.39 e

　　注：同行不同小写字母表示同一指标在不同处理间差异显著（P＜0.05）。
　　Notes：Different lowercase letters in the same trade indicated significance difference of the same index among different treatments（P＜0.05） .

 

表 2　干旱与施氮及交互作用对苹果叶片解剖结构和水力特性的影响

Tab. 2　Results of two-way ANOVA on the effects of drought stress，nitrogen addition，and their interaction
on leaf cross-sections and hydraulic traits of apple

指标
Index

P

指标
Index

P

干旱
Water-
stressed

氮添加
Nitrogen
addition

干旱+
氮添加

Water-stressed×
nitrogen addition

干旱
Water-
stressed

氮添加
Nitrogen
addition

干旱+
氮添加

Water-stressed×
nitrogen addition

导管直径
Vessel diameter

0.000*** 0.004** 0.000*** 上表皮厚度
Upper epidermal thickness

0.000*** 0.001** 0.000***

导管密度
Vessel density

0.000*** 0.000*** 0.088 下表皮厚度
Lower epidermal thickness

0.000*** 0.056 0.000***

导管面积占比
Vessel area proportion

0.000*** 0.181 0.003** 叶片厚度
Blade thickness

0.000*** 0.000*** 0.000***

导管壁厚度
Vessel wall thickness

0.000*** 0.000*** 0.000*** 叶脉比导水率
Leaf vein specific hydraulic conductivity

0.000*** 0.951 0.001**

栅栏组织厚度
Palisade tissue thickness

0.000*** 0.000*** 0.000*** 叶脉导管抗塌陷指数
Leaf vein resistance to collapse index

0.000*** 0.019** 0.000***

海绵组织厚度
Sponge tissue thickness

0.000*** 0.000*** 0.000*** 叶脉导管脆弱性指数
Leaf vein vulnerability index

0.000*** 0.001** 0.000***

栅栏组织和海绵组织的比值
Ratio of fence tissue to sponge tissue

0.000*** 0.344 0.000***

　　注：*** P＜0.001，** P＜0.01，* P＜0.05。
　　Notes：*** P＜0.001，** P＜0.01，* P＜0.05.
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塌陷指数（P＜0.05）；高氮水平下，干旱显著提升了叶

脉导管的抗塌陷指数（P＜ 0.05）。 3种氮素水平下 ，

干旱均显著降低了叶脉导管的脆弱性指数。

干旱处理对叶脉比导水率、叶脉导管抗塌陷指

数、叶脉导管脆弱性指数的影响均达到显著性水平

（P＜0.05）；施氮处理对叶脉导管抗塌陷指数、叶脉

导管脆弱性指数的影响均达到显著性水平（P＜0.05）

（表 2）。

 3　讨 论

 3.1　干旱与施氮对苹果叶片解剖结构和水分输导效

率的影响

已有研究对树木形态解剖结构进行分析表明，

木质部发育过程受到干旱的抑制（Farooq et al.，2023）。

在干旱条件下，树木木质部的导管更窄 （郑勤莹等，

2021），进而降低了水分输导速率（Arend et al.，2011）；

施氮促进木质部导管直径增加，有利于提升水分输

导能力（Cernusak et al.，2009）。这可能与施氮和干旱

影响木质部细胞及次生细胞壁的形成有关（Fromm，

2010），但二者的共同作用对木质部导管的影响尚不

明确（Gessler et al.，2017）。本研究结果表明，正常供

水条件下，随着施氮量增加，叶脉导管直径增大，叶

脉的水分输导效率提高；但干旱条件下，施氮量增加，

则导致叶脉导管直径减小，导管密度增加。在正常

供水条件下，施氮提高了苹果叶脉的比导水率，干旱

条件下则抑制其比导水率。已有研究表明，在干旱

条件下，植物导管密度的增加，一定程度上弥补了导

管数量减少造成的影响（Lens et al.，2013；张富崇等，

2023）。本研究结果表明，施氮和干旱均增加了叶脉

导管密度，但比导水率的大小与导管直径的关系更

为密切。正常供水下施氮，导管直径增大，导水效率

提升，有利于获取光合碳、提升用于生长的水分供应

能力；而干旱下施氮，导管直径减小，有利于优先维

持水力安全，但限制了水分供应速率，这可能是干旱

下施氮抑制树木生长的重要水力机制。

本研究结果表明，在正常供水条件下，叶脉木质

部的导管直径增大、密度增加，植物的根、茎中的相

关研究有类似结果（李冬林等，2019；洪梓明等，2020；

张富崇等，2023）。这主要是因为正常供水条件下施

氮，叶片主脉木质部导管部分的面积占比增大。本

研究中，中氮和高氮条件下，导管面积占比较低氮增

加了 7.79% 和 8.36%。水分充足时，充足的氮素营养

可能促进叶脉导管直径增大并增加导管数量，使导

管部分的增长幅度超过木质部其他部位，如薄壁细

胞、纤维细胞（Renström et al.，2024）。施氮后导管直

径增大、密度增加，进而提升了木质部的水分输导能

力，这可能是施氮促进植物地上部分生长的重要原

因。但这一结果仍需更多树种和树体其他部位的试

验验证。
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图 1　干旱与施氮对苹果叶片水力特性的影响

Fig. 1　Effects of drought and nitrogen application on leaf
hydraulic traits of apple

注：A. 干旱与施氮对苹果叶脉比导水率的影响；B. 干旱与施氮对苹果叶脉

导管抗塌陷指数的影响；C. 干旱与施氮对苹果叶脉导管脆弱性指数的影响。

不同小写字母表示同一指标在不同施氮处理间差异显著（P＜0.05）。

Notes： A.  Effects  of  drought  and  nitrogen  application  on  vein-specific

hydraulic  conductivity  of  apple  leaves； B.  Effects  of  drought  and  nitrogen

application on the collapse resistance index of  apple leaf  veins；C. Effects  of

drought and nitrogen application on the vessel vulnerability index of apple leaf

veins.  Different  small  letters  indicated  significance  difference  of  the  same

index among different nitrogen application treatments（P＜0.05）.
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 3.2　干旱与施氮对苹果叶脉木质部水力安全性的影响

干旱通常导致导管直径减小，进而降低水分输

导速率，但同时可降低逆境下导管气穴栓塞的风险，

有利于树木维持水力安全（Choat et al.，2012）。本研

究中，正常供水条件下施氮，叶脉导管的脆弱性指数

增加，这不利于叶片在干旱条件下维持叶脉水力结

构，进而影响叶片的水分状况和气孔导度（Scoffoni et

al.，2017）；而在干旱条件下，随着施氮量的增加，叶

脉导管的脆弱性指数降低，表明叶脉的水力结构稳

定性增强，进而为叶脉下游叶肉细胞提供更稳定的

水分供应（Scoffoni et al.，2023）。

导管壁厚度影响树木水力安全，较厚的导管壁

有利于维持水力安全（Hacke et al.，2001）。本研究中，

正常供水条件下，随着施氮量的增加，叶脉导管壁厚

度增加，但同时导管直径增大，二者共同作用导致树

木脆弱性指数增加。

已有研究表明，除木质部气穴栓塞外，叶脉导管

抗塌陷指数也是影响叶片水力结构的重要因素。干

旱条件下，叶片水势降低，木质部导管在极度负压下

塌陷，进而抑制植株水分输导 （Cochard  et  al.， 2004；

Zhang et al.，2023）。本研究结果显示，在正常供水条

件下，施氮量增加，叶脉导管更容易塌陷；而在干旱

条件下，施氮量增加，叶脉导管具有更强的抗塌陷能

力。这可能是由于干旱条件下施氮，导管壁厚度降

低，导管直径减小。而导管直径减小对抗塌陷指数

的影响更大，导致导管抗塌陷能力增强，有利于干旱

条件下叶脉维持导水功能（Jacobsen et al.，2005）。

 3.3　干旱与施氮对苹果叶肉部分保水能力的影响

叶片的水力结构分为导管部分和导管外叶肉细

胞部分，水力安全性主要通过导管特征（如导管壁厚

度和直径）影响抗栓塞能力，而形态保水与叶片厚度

和组织结构相关。通常情况下，叶片厚度增加，尤其

是叶表皮和栅栏组织厚度的增加会提升叶片的保水

能力，有利于叶片抗旱 （许慧慧等，2023；李本末等，

2025）。本研究结果显示 ，正常供水条件下施氮后 ，

叶片栅栏组织厚度、海绵组织厚度、下表皮厚度和

叶片厚度均有所增加，在形态上更有利于叶片抗旱保

水；而干旱条件下施氮后，以上指标均显著降低，不

利于叶片抗旱（Galmés et al.，2007；Bucci et al.，2013）。

综上所述，干旱条件下施氮，叶片虽通过增强导

管结构抗性提升了水力安全，但叶片变薄，整体形态

保水能力下降。这表明在干旱环境中，叶片抗旱性

取决于水力安全与组织储水能力的协同，二者间的

权衡可能最终影响植株在持续干旱下的存活能力。

 4　结 论

本文研究了干旱与施氮对苹果叶片的解剖性状

和水力特性的影响。研究结果表明：正常供水条件

下，施氮有利于提高叶片木质部导管部分导水效率

以及叶片形态的保水能力；干旱条件下，施氮虽能增

强叶片导管部分的水力安全性，但不利于叶片形态

保水能力的维持。在苹果养分管理中，正常供水条

件下，可适量增施氮肥以促进水分供应能力和生长；

而在干旱条件下，过量施氮将导致叶片保水能力下

降，进而导致抗旱能力下降。
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